1 Impuls cvasi-ideal La impulsurile ideale trecerea de la un nivel la altul se face printr-o forma ideala, fronturile fiind salt intr-un interval de timp teoretic zero, variatie perfect liniara, sinusoida neamortizata sau exponentiala ideala iar palierul este constant Varianta cvasi-ideala tine cont doar de timpii de crestere, tcr, si cadere, tcd, mai mari decât zero si considera fronturile liniare 2 Impuls real Pentru semnalele reale fronturile nu sunt zero, palierul poate sa nu fie de valoare constanta, rampa poate sa fie neliniara Apar aici o serie de parametri specifici, cei mai importanti cât find marcati pe figura o data cu modul de evaluare 3 Parametrii unei succesiuni de impulsuri De obicei exista o succesiune de impulsuri de aceeasi forma O succesiune de impulsuri este caracterizata de un numar de parametri Cei mai importanti sunt prezentati in continuare: • UM - amplitudinea impulsului; • T- perioada succesiunii de impulsuri; • f = 1/T - frecventa succesiunii de impulsuri; • Ti - durata impulsului; • Tp - durata pauzei; • tcr - timpul de crestere al impulsului; • tcd - timpul de descrestere al impulsului; • K = Ti / T - factorul de umplere al succesiunii de impulsuri • U0 = K UM - valoarea medie (componenta continua) a succesiunii de impulsuri 4 Modulatia impulsurilor In modulatia de impulsuri purtatoarea este de obicei o succesiune de impulsuri deptunghiulare Semnalul modulator, actioneaza asupra parametrilor succesiunii de impulsuri si corespunzator exista urmatoarele tipuri principale de modulatie a impulsurilor 5 Tranzistorul bipolar în conexiune EC în rolul de comutator Pentru intervalul 1 de comanda tranzistorul este blocat, curentul principal iC este zero iar tensiunea de iesire, uCE este egala cu tensiunea sursei Pentru intervalul 2 de comanda tranzistorul este deschis la saturatie , curentul principal iC este EA/R iar tensiunea de iesire, uCE este egala zero 6 Tranzistorul bipolar în regim de comutatie La comutatia directa curentul de baza raspunde rapid, dar cel de colector un interval de intarziere pana incepe crestera, td (delay) iar apoi un interval de crestere, tr Impreuna reprezinta timpul de comutatie directa, ton La comutatia inversa curentul de baza scade un interval de timp si trece la o valoare negative maxima, pastrata o durata de timp dupa care revine la zero 7 Calculul regimului de saturatie Tr Bipolar Conditia ca tranzistorul sa fie la limita de intrare în saturatie este ca tensiunea UCE sa fie mai mica decât tensiunea UBE ˜ 0,7V se va considera conditia de saturatie îndeplinita daca curentul de colector provoaca o cadere de tensiune pe RC egala cu tensiunea de alimentare ICsat RC = ECC 1 IB RB = ECC 2 ICsat = ß IBsat 3 IB > IBsat 4 Pentru saturatie sigura trebuie sa avem îndeplinita conditia : IB > IBsat Calculul simplificat se face astfel : a) Se alege un curent de saturatie, ICsat b) Se calculeaza RC din (2 1) ; c) Se alege o rezistenta de valoare apropiata celei rezultate din calcul ; d) Se recalculeaza ICsat cu (2 1) ; e) Se determina IBsat cu (2 3) f) Se alege IB conform (2 4) Se calculeaza RB din (2 2) 8 Comutator elementar cu tranzistor bipolar Utilizat in acest mod, ca si la amplificatoare si privind doar forma tensiunilor de intrare si iesire, tranzistorul provoaca o schimbare de sens a frontului de intrare Esentiali sunt timpii de comutatie ai tranzistorului La frecvente joase, un impuls cu fronturi lente se va transforma intr-un impuls cu fronturi rapide (figura 2 10) iar la frecvente ridicate, un impuls cu fronturi rapide la intrare se transforma la iesire la felintr-un impuls cu fronturi lente 9 Circuite elementare -Circuit de frmare RC Un circuit de formare RC are doua elemente de circuit pasive, o rezistenta, R si un condensator, C, care, prin cele doua moduri distincte de asezare in schema formatorului conduc la obtinerea a doua tipuri de circuite de formare, unul numit de derivare a impulsurilor, al doilea de integrare a impulsurilor Circuit RC de derivare a impulsurilor La bornele de intrare este o succesiune de impulsuri dreptunghiulare La bornele de iesire se obtin, la fiecare dintre fronturile impulsurilor de intrare, impulsuri ascutite, cu front initial abrupt dar cu frontul urmator mai putin abrupt Circuit RC de integare a impulsurilor La bornele de intrare este o succesiune de impulsuri dreptunghiulare La bornele de iesire se obtin impulsuri cvasi-triunghiulare cu pante de forma exponentiala 10 Circuite de limitare cu diode Daca dioda este cu sensul din prima varianta de schema (a), atunci are ca effect limitarea pozitive Daca dioda este cu sensul din varianta a doua (b), atunci are ca efect limitarea impulsurilor negative O a doua categorie de circuite de limitare cu diode limiteaza amplitudinea impulsurilor la o valoare mai mica decat amplitudinea lor maxima de la intrtarea circuitului 11 Circuite de formare a impulsurilor cu amplificatoare Circuitul e utilizat deseori pentru transformarea impulsurilor sinusoidale in impulsuri dreptunghiulare In general cand fronturile nu trebuie sa fie rapide solutia cea mai ieftina este un astfel de amplificator Un dezavantaj al acestui circuit este acela ca, in special la fronturile descrescatoare, pot sa apara intarzieri importante intre fronturile de la intrare si cele de la iesire 12 Circuit basculant, intrari, iesiri, reprezentare simplificata In cazul cel mai general circuitele basculante au doua iesiri, O1 si O2 intre masa si cele doua colectoare ale tranzistoarelor si doua intrari, I1 si I2, in majoritatea cazurilor intre bazele tranzistoarelor si masa Desi tehnic este posibil ca ambele tranzistoare sa fie aduse in aceeasi stare, cele doua stari trebuie sa fie permanent complementare, astfel ca intotdeauna tensiunile de iesire fie in opozitie Circuit basculant: intrari, iesiri (a) si reprezentare simplificata (b) 13 Clasificarea circuitelor basculante Un circuit basculant are intotdeauna doua stari distincte, S1 si S2 Cele doua stari pot fi la randul lor de doua feluri: • stabila; • cvasi-stabila Stare stabila este atunci cand circuitul basculant nu poate trece in starea complementara (decat in urma unei interventii exterioare Stare cvasi-stabila este atunci cand circuitul basculant va trece trece in starea complementara fara interventie exterioara In functie de natura celor doua stari S1, S2 circuitele basculante se impart in trei mari categorii: Circuit basculant bistabil, CBB, au ambele stari stabile; Circuit basculant monostabil CBM, au o stare stabila, si una cvasi-stabila Circuit basculant astabil, CBA, au ambele stari cvasistabile Exista un al patrulea circuit basculant important,: circuit basculant Schmitt, CBS 14 Circuite basculante bistabile, CBB O comanda potrivita trebuie sa scoata unul dintre tranzistoare din starea sa Daca se face comanda pentru T1, este nevoie de un impuls pozitiv care creste UB1 T1 se deschide si I1 incepe sa creasca Tensiunea pe RC1 creste si concomitent U1 scade Scaderea se transmite prin RB2 si tensiunea UB2 scade T2 incepe sa se blocheze I2 scade, URc2 scade si U2 creste Cresterea se transmite prin RB1 la baza T1, deci UB1 unde incepuse ciclul, creste mai accentuat, T1 se deschide mai mult, T2 se blocheaza mai mult s a m d pana cand se atinge starea 2 14 Comanda separata O data ajuns in starea 2, o comanda de acelasi fel, care sa deschida T1 nu mai provoaca bascularea, T1 fiind acum deschis Pentru basculare este nevoie fie de o comanda care sa blocheze T1 Modul acesta de comanda se mai numeste si comanda separate 15 Comanda comuna Impulsurile sosesc la o singura intrare de unde sunt dirijate printr-un circuit de comanda comuna la bazele tranzistoarelor Acest mod de comanda asigura bascularea CBB la fiecare impuls 16 Utilizarea ca memorie binara Existenta a doua stari stabile face ca CBB sa fie utilizat ca celula de memorie binara Pentru una din stari se aloca valoarea 0, pentru a doua valoarea Cu un CBB se poate memora o singura cifra binara, care nu poate fi decat 0 sau 1 17 Utilizarea CBB ca divizor de frecventa (numaratoare) Atunci cand este utilizat in comanda comuna, CBB realizeaza o divizare cu 2 a impulsurilor de comanda Daca avem la intrare o succesiune de impulsuri de o frecventa f, dupa ce impulsurile de iesire sunt trecute printr-un circuit de derivare si limitare se obtine la intrarea CBB2 o succesiune de impulsuri de 2 ori mai rare 18 Circuite basculante monostabile, CBM/ Mecanismul de basculare Circuitul are in mod obisnuit o intrare de comanda, pe baza tranzistorului 1 dar poate fi pusa atât pe baza tranzistorului 2 cât si pe colectoare Mecanismul de basculare Curentul prin T1 si RC este zero Iesirea 1, careia îi corespunde tensiunea U1 este la nivel ridicat, iesirea 2 la nivel coborat Condensatorul C1 este incarcat cu o tensiune egala cu ECC Daca se comanda CBM cu un impuls pozitiv pe baza T1 se trece, intr-un interval de timp foarte mic, in starea a doua 19 Circuite basculante astabile, CBA Circuitul are doua iesiri si nu are în mod obisnuit intrari dar exista variante mai complexa cu intrari de sincronizare Ambele stari fiind cvasi-stabile circuitul trece, dintr-o stare in alta, fara interventie exterioara Circuit basculant astabil (a) si forma tensiunilor (b) 20 Circuite basculante Schmitt, CBS Cele doua tranzistoare au o rezistenta comuna de emitor Circuitul are o intrare, baza primului tranzistor si doua iesiri care sunt in colectoarele tranzistoarelor si care sunt complementare ca la toate circuitele basculante La intrare se presupune o tensiune de o forma oarecare Pana cand tensiunea de intrare este sub un prag, denumit prag superior, circuitul este in starea 1, T1 blocat, T2 deschis La atingerea pragului superior circuitul basculeaza 21 Utilizarea CBS Formator de impulsuri O calitate a CBS este, viteza mare de basculate si deci fronturi mai rapide Aceasta calitate face ca CBS sa fie utilizat ca circuit de corectare a fronturilor impulsurilor Selector de impulsuri Faptul ca bascularea se produce la nivele precise ale tensiunii fac ca CBS sa fie utilizat ca detector de nivel 22 Circuit ?I cu diode Circuit SI cu diode, comportarea cu iesirea la nivel coborât si ridicat si efectul unei sarcini exterioare Daca una dintre intrari este la nivel zero atunci dioda este polarizata direct, este deschisa si are aproximativ 0,7 volti tensiunea anod-catod Nivelul la iesire este coborât si este echivalat cu cifra 0 Situatia nu se schimba daca ambele intrari sunt la zero sau daca exista o rezistenta de sarcina Daca ambele intrari sunt la nivelul sursei +ECC atunci ambele diode sunt blocate deoarece fara RS tensiunea pe ele este 0 iar cu RS este cu + pe catod Nivelul la iesire este ridicat si este echivalat cu cifra 1 23 Parametrii unei familii de circuite logice Fan in reprezinta numarul de intrari pe care le are un circuit din familie Fan out reprezinta numarul maxim de intrari de care pot fi conectate la iesirea unui circuit din familie fara sa se produca degradari ale nivelelor de tensiune Viteza de propagare sau întârzierea (delay) produsa de o poarta reprezinta intervalul de timp dintre schimbarea nivelului logic de la intrare si schimbarea rezultata la iesirea unui circuit Nivelele logice de tensiune sunt valorile tensiunilor de intrare sau de iesire care sunt garantate pentru valorile logice 1 si 0 Marginea de zgomot - diferenta dintre nivelele la iesirea unui circuit si intrarea circuitului urmator nivele de curent pe care le furnizeaza sau le absorb circuitele dintr-o anumita familie timpi de comutatie - timpul de crestere (rise), tr si timpul de cadere (fall), tf puterea disipata -o putere medie, deoarece exista o putere disipata în starea 1, o alta în starea 0 factor de merit - care da o privire globala a performantelor de viteza si consum de putere 24 Poarta SI-NU în starea 1 (a) si 0 (b) la iesire Poarta SI-NU în starea 1 (a) si 0 (b) la iesire Prin conventie 1 corespunde nivelului de tensiune ridicata, UH (High), iar 0 nivelului de tensiune coborata, UL (Low) Conventia se numeste logica pozitiva Daca toate emitoarele tranzistorului T1 sunt la tensiune ridicata, nivel logic 1, atunci jonctiunile baza-colector a tranzistorului T1 si baza-emitor a tranzistorului T2 sunt deschise, tranzistoarele T2 si T3 sunt deschise la saturatie Tensiunea de iesire UO este coborâta, corespunzatoare nivelului logic 0 25 Caracteristica de transfer Daca tensiunea de intrare este sub 0,6V iesirea este la nivel ridicat Dupa aceasta valoare T2 intra în conductie iar caracteristica are o panta usor descrescatoare Daca tensiunea de intrare este peste 1,2V atunci se deschide si tranzistorul T3 si variatia la iesire este mai accentuata Daca tensiunea creste în continuare tranzistoarele 2 si 3 conduc la saturatie 26 Nivelele de tensiune Pentru seria de circuite integrate TTL nivelele de tensiune garantate în conditii de încarcare maxima sunt: 27 Circulatia curentilor pe lânga nivelul de tensiune garantat circuitul trebuie sa asigure si anumite nivele de curent Circulatia curentilor intre doua circuite, pentru cele doua stari, 0 sau 1 logic este prezentata în figurile 28 Nivele de curenti TTL Pentru starea de intrare 0, curentul de intrare maxim garantata este 1,6 mA la tensiunea de iesire maxima garantata 0,4V (a circuitului care comanda), iar pentru starea 1 curentul de intrare maxim garantat 40µA la tensiunea minim garantata 2,4V Curent de intrare Curent de iesire 29 TTL cu colectorul în gol Poarta cu colectorul în gol este similara celei standard, la care tranzistorul de iesite T3 are colectorul în gol, dioda D si tranzistorul T4 fiind eliminate Pentru ca circuitul sa functioneze este necesar sa se conecteze o rezistenta exterioara între colectorul amintit si plusul sursei de alimentare 30 Calculul rezistentei exterioare Daca vom considera o tensiune tipica de 0,3 volti pe tranzistorul 3 saturat atunci: REXTmin > (5,25-0,3)/1,6 10-3 O Calculul rezistentei exterioare la poarta cu colectorul în gol 31 Porti three-state (3 stari) Inversor three-state si reprezentarile acestuia Portile din familie au, o intrare suplimentara cu actiune prioritara care, în cele doua stari posibile, activeaza sau dezactiveaza poarta Intrarea se noteaza E Circuitul este o porta inversoare activa Tabel de adevar 32 Comutator MOS cu canal N Pentru nivel 0 la intrare, UG = 0 contactul este desfacut, curentul este 0 si tensiunea de drena este +ECC, adica nivel logic 1 Pentru nivel 1 la intrare, UG = +ECC, contactul este facut, tensiunea de drena este foarte aproape de nivelul de zero, adica nivel logic 0 33 Comutator cu MOS cu canal P Pentru nivel 1 la intrare, UG =+ECC contactul este desfacut, curentul este 0 si tensiunea de sursa este mica, adica nivel logic 1 Pentru nivel 0 la intrare, UG = 0, contactul este facut, tensiunea de drena este foarte aproape de +ECC, adica nivel logic 1 34 Inversor cu CMOS Poarta fundamentala CMOS este poarta NU, inversoare, formata cu ambele tranzistoare În figura 5 40 a este schema circuitului, în 5 40 b schema echivalenta simplificata pentru cazul în care la intrare nivelul logic este 1, în 5 40 c schema echivalenta cu valorile rezistentelor echivalente nivelulului logic de iesire 0 iar în 5 40 d schema echivalenta cu valorile rezistentelor echivalente nivelulului logic de iesire 1 35 Parametri si caracteristici ale familiei CMOS Caracteristica de transfer UO(UI) poate da o privire de ansamblu asupra fuctionarii circuitului Caracteristicile grafice de transfer si de iesire pentru CMOS Pentru caracteristica de transfer UO(UI) cu cât tensiunea de alimentare este mai mare racordarea B-C (si D-E) este mai larga Caracteristicile grafice de transfer si de iesire ale CMOS pentru doua tensiuni de alimentare Parametrii principali ai familiei CMOS: • Tensiunea de alimentare variabila: 3 18V • Nivelele de tensiune garantate sunt practic ideale pentru iesire • Nivelele de tensiune garantate pentru intrare variaza cu tensiunea de alimentare • Marginea de zgomot garantata este 30% din ECC; • Curentii sunt practic zero • Fan out - 50; • Fan-in - 8; • Timpul de propagare este de 30 ns • Puterea pe poarta depinde decisiv de frecventa de lucru si de tensiunea de alimentare 36 Regim tranzitoriu CMOS El este similar regimului tranzitoriu al unui circuit RC deoarece la iesire poarta CMOS se comporta asa Forma în timp a curentului iCC absorbit de la sursa de alimentare spune ca frecventa tranzitiilor determina valoarea medie a curentului absorbit de poarta si deci si puterea pe poarta 37 Circuite de interfata Circuitele de interfata asigura conectarea dintre circuite logice sau dintre acestea si alte tipuri de circuite electronice Necesitatea lor apare atunci când un circuit sursa are nivelele de tensiuni si de curenti de iesire diferiti de nivelele de tensiuni si de curenti de intrare pentru circuitul sarcina 38 Metode de interfatare Exista trei metode mai utilizate pentru interfatare: • Conectarea unei rezistente pentru ajustarea nivelului de tensiune ridicata, denumita si rezistenta pull-up, RP; • Apelul la circuite specializate pentru interfatare cum sunt circuitele tampon (buffer), unele variante de circuite cu colectorul în gol sau circuite specializate pentru deplasari de nivel; • Conectarea unui circuit simplu, repetor pe emitor sau amplificator inversor cu tranzistor 39 Comutator pe intrare 40 Circuite de semnalizare cu leduri 41 Interfata TTL-CMOS si CMOS-TTL Interfata TTL-CMOS Exista doua situatii distincte Prima, tensiunile de alimentare sunt identice, adica +5V Iesirea TTL nu poate asigura cei 3,5V necesari A doua situatie este atunci când tensiunile de alimentare difera, atunci: Interfata CMOS - TTL Exista aceleasi doua situatii distincte Prima, tensiunile de alimentare sunt identice, adica +5V Tensiunile de iesire ale CMOS sunt aproape ideale si nu se pun probleme de nivel Dar acestea se pot degrada, mai ales pentru nivel de iesire 0 Daca sunt mai multe intrari se utilizeaza circuite tampon, A doua situatie, tensiunile de alimentare difera: 42 Comparatoare - proprietati Sunt circuite care sunt destinate compararii tensiunilor a doua semnale De obicei unul dintre semnale este continuu, de tensiune fixa care se mai numeste tensiune de prag, UP iar al doilea semnalul principal de intrare, UI Semnalele se aplica intrarii diferentiale similare unui AO iar iesirea este asimetrica astfel ca simbulul nu se deosebeste de cel al AO Comparatorul are iesirea între borna de iesire si borna de masa De multe ori circuitul de iesire este cu colectorul în gol si este nevoie de o rezistenta exterioara Sursa pentru circuitul de iesire poate fi deasemenea o sursa exterioara, adeseori o sursa de 5V pentru interfatare cu circuitele digitale 43 Circuit comparator rampa Functionarea comparatorului este simplificat urmatoarea: - daca UI UP atunci UO = 0 Situatia de egalitate presupune imprecizie dar în cazurile practice nu influenteaza functionarea 44 Influenta zgomotului asupra comparatorului Daca presupunem zgomotul ca fiind un semnal sinusoidal de frecventa mare, suprapus peste semnalul de intrare atunci comportarea comparatorului este: Se observa ca spre deosebire de cazul fara zgomot, acum apar mai multe fronturi care reprezinta erori majore daca semnalul este utilizat mai departe 45 Eliminarea influentei zgomotului in circuitele comparatoare/ Trigger Schmitt Se realizeaza astfel un circuit trigger Schmitt cu doua praguri care are o caracteristica iesire-intrare cu un histerezis, adica circuitul are comportament distinct functie de sensul de variatie al semnalului de intrare Ca si comparatorul, si acest circuit are tensiunea de iesire egala cu cu doar doua valori, 0 sau tensiunea de alimentare Daca semnalul de intrare creste, atunci circuitul îsi schimba starea la momentul în care intrarea atinge pragul superior, dar daca acesta scade schimbarea se face doar la atingerea celui de-al doilea prag, inferior 46 Circuite de temporizare (timere) Un circuit de temporizare poate marca cu precizie un moment de timp ulterior unui moment initial, de declansare Declansarea se face prin comanda, de obicei impulsuri treapta sau fronturi ale impulsurilor Raspunsul reprezinta deasemenea un impuls sau un front 21 